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SAŽETAK 
 
 Povezivanja znanosti i tehnologije sa gospodarstvom i industrijom dovela  su nas do 
spoznaja o vaţnosti korištenja biomase. Energija biomase se smatra energijom budućnosti. 
Ozbiljni poĉetak iskorištavanja biomase u Hrvatskoj kao energenta trenutno je vezan za drvnu 
industriju, što je logiĉno, kada se uzme u obzir da se koristi vlastiti nusproizvod ĉime se 
postiţe rentabilnost. 
Korištenje šumske biomase kao nositelja energije ima pozitivan utjecaj na lokalne, regionalne 
i globalne aspekte. Ovaj projekt predstavlja vrlo vaţno mjesto u strategiji razvoja Republike 
Hrvatske. U skladu s globalnim trendom povišenja cijena fosilnih goriva sve više se uviĊa da 
su upravo obnovljivi izvori postali jedno od najsigurnijih podruĉja ulaganja. U odnosu na 
fosilna, kod biomase je manja emisija štetnih plinova i otpadnih voda. Raĉuna se da je 
opterećenje atmosfere s CO2 pri korištenju biomase kao goriva zanemarivo, budući je koliĉina 
emitiranog CO2 prilikom izgaranja jednaka apsorbiranom CO2 tijekom rasta biljke. Dodatne 
su prednosti zbrinjavanje i iskorištavanje otpada te ostataka iz poljoprivrede, šumarstva i 
prerade drva, smanjenje uvoza energenta, ulaganje u poljoprivredu i nerazvijena podruĉja.  
Ključne riječi: biomasa, pepeo biomase, energija 
  
ABSTRACT 
                      
Connecting science and technology with economy and industry have led us to the 
realization of the importance of the use of biomass. Biomass energy is considered the energy 
of the future.  
Seriuos start  of using biomass as fuel in Croatia is currently related to wood industry which is 
logical when you consider that the use of own byproduct achieves profitability. 
The use of forest biomass as an energy carrier has positive impact on local, regional and 
global aspect. This project represents a very important milestone in the development strategy 
of Croatia. In line with the global trend of increasing the price of fossil fuels, it has been 
increasingly recognized that renewable are becoming one of the safest areas of investment. 
Compared to fossil fuel, biomass has less emissions and waste of water. Atmosphere  load 
with CO2 using biomass, is negligible, since the amount of CO2 emitted during combustion is 
equal to the CO2 absorbed during plant growth. Other advantages include disposal and 
recovery of waste and use of residues from agriculture, forestry and wood processing, 
reduction of energy imports and investment in agriculture and under developed areas.  
Keywords: biomass, biomass ash, energy  
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1. UVOD 
 
Još od davnina ĉovjek se koristio drvnom biomasom kao izvorom energije. Veći dio povijesti 
drvo je bilo jedino gorivo za proizvodnju topline za zagrijavanje prostorija, kuhanje ili prve 
oblike proizvodnje metala. Unatoĉ pojavi fosilnih goriva i drugih naĉina dobivanja energije, 
drvna biomasa se koristi i do današnjeg dana. 
 
Globalno zatopljenje postalo je „gorući“ problem današnjice. Znaĉajna skupina istraţivaĉa 
okupljena u IPCC (Intergovernemental Panel on Climate Change) navodi da je uzrok porastu 
temperatura povećana koncentracija ugljik(IV)-oksida (CO2) u atmosferi. Jedan od uzroka 
tom povećanju koncentracije CO2 je ljudska djelatnost i korištenje fosilnih goriva koja 
izgaranjem proizvode CO2. 
 
Razvojem i povećanjem broja stanovnika povećava se potreba za energijom. Energetske 
potrebe svijeta se uglavnom namiruju korištenjem fosilnih goriva. Fosilna goriva: ugljen, 
nafta i zemni plin dobivaju se raznim tehnološkim procesima i većinom se nalaze duboko 
ispod zemljine površine. Prirodne zalihe fosilnih goriva su ograniĉene te se, npr. za naftu, već 
govori da je njena proizvodnja došla do svog vrhunca (oil peak).  
Primjena biomase, kao energenta za proizvodnju topline, smatra se korištenjem obnovljivog 
izvora energije. Biomasa, kao gorivo koje izgaranjem emitira CO2, neutralno gorivo. Sav 
CO2, koji nastaje izgaranjem biomase, se apsorbira prilikom uzgoja nove biomase koja će se 
koristiti za istu namjenu i tako ne rezultira povećanjem ukupnog CO2 u atmosferi.   
 
 
 
 
 
 
 
Slika 1: Prikaz kružnog prijenosa CO2 u atmosferi 
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Ukupni svjetski resursi biomase, koji posredno potiĉu od sunĉevog zraĉenja, imaju teoretski 
potencijal koji je deset puta veći od ukupne svjetske potrošnje primarne energije, što je oko 7 
milijardi tona u ekvivalentu nafte (EN) godišnje. Ukupni energetski potencijal sve biomase 
koja raste na zemlji, procjenjuje se na 70 milijardi tona EN. Svjetske rezerve nafte i plina se 
procjenjuju na 50-70 godina, dok je procjena za ugljen oko 200 godina. S obzirom na 
navedene probleme s globalnim zatopljenjem i promjenom klime, potrebno je postepeno 
zamijeniti fosilna goriva obnovljivim izvorima energije koji nisu dodatni izvor emisije CO2. 
 
Slika 2: Razlika između emisije CO2 kod izgaranja biomase i nafte 
 
Tehnika korištenja biomase, pogotovo drvne biomase, poznata je već dugo godina. U 
posljednjih 20 godina došlo je do znaĉajnog razvoja tehnike izgaranja drvne biomase iz 
razloga što je sve veći broj generatora topline koji koriste drvnu biomasu kao gorivo.  
  
Tehnologije pripreme goriva (biomase) uznapredovale su do tog stupnja da je moguće 
postaviti sustav za proizvodnju topline iz biomase posve bez nadzora loţaĉa. To je omogućila 
proizvodnja peleta i drvne sjeĉke, koji omogućuju automatsku dobavu goriva i nadzor nad 
radom takvih postrojenja. 
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2. OPĆI DIO 
 
2.1. ŠTO JE BIOMASA ? 
 
Prema ĉlansku 3. Zakona o energiji (NN 68/2001, 177/2004, 76/2007, 152/2008, 127/2010), 
biomasa je odreĊena kao biorazgradivi dio proizvoda, ostatka i otpadaka od poljoprivrede, 
šumarstva i drvne industrije, kao i biorazgradivi dijelovi komunalnog i industrijskog otpada 
ĉije je energetsko korištenje dopušteno. [1] 
 
2.1.1. Podjela biomase 
1. Prema porijeklu: 
šumska ili drvna biomasa: ostaci i otpaci iz šumarstva i drvno-preraĊivaĉke industrije,  
proizvodi ciljanog uzgoja (brzorastuće drveće) 
nedrvna biomasa: proizvodi ciljanog uzgoja (brzorastuće alge i trave), ostaci i otpaci 
iz poljoprivrede 
biomasa ţivotinjskog porijekla: ţivotinjski otpad i ostaci 
2. Prema konačnom pojavnom obliku: 
a) Kruta biomasa 
b) Bioplinovi 
c) Kapljevita biogoriva (alkohol, biodiesel) [2] 
Ostaci koji nastaju prilikom sjeĉe drveta, granjevina, panjeva, predstavljaju biomasu od 
šumskog drveta. Usitnjavanjem u sjeĉku (iver) koristi se kao gorivo. Na energetskim 
plantaţama uzgaja se brzorastuće energetsko drvo, a u Hrvatskoj su to topola i vrba. Pod 
bimasom koja nastaje u drvnoj industriji smatra se otpad koji nastaje poslije primarne i 
sekundarne pilanske obrade trupaca. Otpad sadrţi 25-48% ulazne mase trupaca te krupni 
pilanski otpad (okorci, okrajci, oĉelci), piljevinu i koru. 
Slama od pšenice i jeĉma, te ostaci od kukuruza, predstavljaju poljoprivrednu biomasu. U tu 
skupinu spadaju još i uljarice, ostatci zrnatih leguminoza (grah), zob, raţ... 
Pod voćnom biomasom podrazumijeva se ostatak prilikom obrade voćaka u voćnjacima ili 
vinogradima. Sekundarni produkt takve biomase su koštice raznih voćki te ljuske. Svi ti ostaci 
mogu se koristiti u energetske svrhe. [3] 
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Mogućnosti za iskorištavanje biomase su brojne. Biomasa sluţi kao gorivo u loţištima raznih 
veliĉina i oblika, što predstavlja izravno iskorištavanje, za razliku od posrednog 
iskorištavanja, koje podrazumijeva pretvorbu biomase raznim biokemijskim procesima u 
bioplin i tekuća goriva. Izgaranjem u loţištima raznih izvedbi ili u motorima s unutarnjim 
izgaranjem dobivaju se toplinska i elektriĉna energija ili mehaniĉki rad. [2] 
 
 
3. SASTAV I SVOJSTVA BIOMASE 
 
Biomasa je neutralna u odnosu na ugljiĉni dioksid. Taj isti ugljiĉni dioksid koji nastaje 
izgaranjem biomase koristi se za rast i razvoj drugih biljaka, što znaĉi da je cjelokupna 
emisija CO2  koja nastaje izgaranjem biomase ukljuĉena u zatvoreni ciklus CO2  na Zemlji. 
Energija se u sirovinama nalazi u kemijskom obliku te se oslobaĊa prilikom upotrebe biomase 
u energetske svrhe prirodnim raspadanjem ili izgaranjem. Odnos biomase i okoliša prikazan 
je na slici 3.  
 
 
 
 
Slika 3: Odnos biomase i okoliša [4] 
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3.1. Fizikalna svojstva 
 
 
Najvaţnija fizikalna svojstva su: 
 veliĉina i distribucija veliĉina ĉestica 
 oblik ĉestica 
 poroznost ĉestica 
Prije dovoĊenja u loţište, na rešetku, biomasa se usitnjava u posebnim strojevima, tzv. 
hakerima. Veliĉina na koju se usitnjava moţe varirati od 10-6 do 10-2 m. Srednja veliĉina 
bimase je vaţan faktor kod projektiranja sustava za izgaranje biomase, ali i kod transporta 
biomase do loţišta. Srednja veliĉina biomase se utvrĊuje laboratorijski, pomoću nekoliko 
metoda. Najĉešće korištena metoda je pomoću pregrada sa kalibriranim otvorima koje se 
nalaze poredane vertikalno, od najvećih otvora prema manjim.  
Vibriranjem biomase postiţe se da se na svakoj pregradi grupira odreĊena masa tvari, pomoću 
koje se utvrĊuje distribucija veliĉina ĉestica.  
 
Pored veliĉine ĉestica, oblik ĉestica je takoĊer bitan za procese izgaranja biomase na rešetki. 
Brzine heterogenih reakcija (plin-kruta faza), meĊu kojim je i oksidacija i izgaranje krutog 
ostatka devolatilizacije, ovise o površini ĉestica na kojoj se odvijaju navedene reakcije. Za isti 
volumen ĉestice, one s većom površinom imaju veće brzine navedenih heterogenih reakcija. 
Za odreĊivanje oblika ĉestica koristi se parametar koji se naziva sferičnost. 
 
Poroznost ĉestica je bitan ĉimbenik jer su kruta goriva preteţno vrlo porozna. Gotovo je pola 
volumena ĉestica krutih goriva ispunjeno šupljinama (prosjeĉno kod svih krutih goriva). 
Većina tih šupljina je na mikroskopskom nivou, unutar ĉestica.  
Poroznost se moţe definirati pomoću dvije definicije gustoće: 
1. Prividna gustoća čestica – omjer mase prosjeĉne ĉestice i volumena koji ona zauzima 
ukljuĉujući volumen šupljina unutar i izmeĊu ĉestica – kod biomase se kreće oko 700 
kg/m
3
 
2. Stvarna gustoća – omjer mase prosjeĉne ĉestice i volumena koji zauzima bez 
volumena unutarnjih šupljina i pora – kod biomase ova se gustoća kreće oko 1400 
kg/m
3 
 . 
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3.2. Kemijska svojstva  
 
Sastav i molekularna struktura krutih goriva (ugljena i biomase) su vrlo kompleksni te 
ukljuĉuju niz anorganskih i organskih kemijskih spojeva. Najveći dio organskih spojeva je u 
obliku lanaca ugljikovodika. Pored atoma C, H, O i N, u sastavu su takoĊer S, Fe, Ca, K, Cl i 
metali u tragovima. U sastavu biomase su ĉesto prisutni alkalni K, Na i spojevi klora (Cl) u 
znaĉajnijim koliĉinama. 
 
Analize, kojima se definiraju kemijska svojstva krutih goriva, su analiza sastava (eng. 
proximate analysis) i elementarna analiza (eng. ultimate analysis). Analiza sastava odreĊuje: 
• udjel vlage u gorivu (odreĊuje se odrţavanjem uzorka goriva u inertnom plinu na 378 
K, pri atmosferskom tlaku, dok se masa uzorka ne stabilizira); 
• udjel hlapive tvari – eng. volatiles (odreĊuje se odrţavanjem uzorka goriva u inertnom 
plinu na 1300 K, dok se masa uzorka ne stabilizira); 
• preostali ugljik – eng. fixed carbon (odreduje se tako da se uzorku, nakon 
ishlapljivanja na 1300 K, dovodi kisik zbog ĉega isti oksidira do izgaranja svog 
gorivog ugljika); 
• udjel pepela (omjer poĉetne mase uzorka i ostatka nakon navedenih postupaka). 
 
Elementarnom analizom se odreĊuju maseni udjeli kemijskih elemenata koji ĉine kruto 
gorivo. U najvećem su dijelu zastupljeni ugljik, vodik, dušik i kisik. Ostali elementi ĉine 
pepeo koji se preteţno sastoji od oksida metala. 
 
Jedna od razlika izmeĊu krutih goriva – biomase i ugljena je omjer ugljika i vodika (C/H). Taj 
se omjer kod biomase kreće oko 10, dok je kod lignita oko 14, a kod antracita ĉak 30. 
Osnovni razlog tome je ĉinjenica što su produkti raspadanja biomase plinovi manje 
molekularne mase i organske tekućine s većim udjelom vodika. Tako se kod pretvorbe 
biomase u ugljen taj omjer povećava s protokom vremena.  
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4. IZGARANJE BIOMASE 
 
4.1. Izvedbe ložišta na drvnu masu 
 
Postoje razliĉite izvedbe loţišta i dijele se na osnovu nekoliko kriterija. Osnovna podjela je na 
loţišta s obzirom na vrstu i karakteristike biomase i strujanje zraka, odnosno, dimnih plinova. 
Na slici 4. je prikazana osnovna podjela:  
 
 
Klasiĉne tipove loţišta karakteriziraju loţišta kod kojih se izgaranje odvija na pomiĉnoj 
rešetki u sloju. Takva loţišta dijele se prema naĉinu pomicanja rešetke na loţišta sa  kosom 
nepomiĉnom  rešetkom, kontinuiranom pomiĉnom rešetkom, loţišta sa rešetkom koja se 
sustavno pomiĉe naprijed-nazad, te loţišta sa  vibrirajućon rešetkom. Novije izvedbe takvih 
rešetki imaju dovod bimase odozdo za manje ili srednje toplinske uĉinke te izgaranje u 
fluidiziranom sloju, u izvedbi cirkulirajućeg tipa, a za veće toplinske uĉinke, koriste se pod 
tlakom. 
Slika 4: Podjela ložišta za biomasu[5] 
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4.2. Izvedbe ložišta s izgaranjem u sloju 
 
Sloj ĉestica krutog goriva smješten je na dnu loţišta. Ispod rešetke se dovodi zrak na sloj 
ĉestica goriva. Na kraju sloja se kontinuirano dozira kruto gorivo. Dio gorivih tvari izgara u 
samom sloju i u neposrednoj blizini iznad slojeva goriva. Kod sustava za izgaranje biomase, 
koji koriste tehnologiju izgaranja u sloju na rešetki razlikuju se dva podruĉja:  
 
1. zona fluida iznad sloja biomase (over-bed zona) koja se definira kao plinska faza 
koja izlazi iz sloja biomase na rešetki, a sastoji se od plinova koji nastaju prilikom 
izgaranja biomase;  
2. zona koja je u osnovi sloj biomase (fuel-bed zona) je zona s dvije faze od kojih je 
jedna krute ĉestice goriva, a druga plinovi koji ih okruţuju.  
 
Postoje dvije izvedbe loţišta: loţište s izgaranjem uz dovod goriva odozdo i loţište s 
pomiĉnom rešetkom. Primjeri takvih loţišta prikazani su na slikama 5. i 6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – dovod goriva (drvne biomase) 
2 – zona nepomicnog sloja 
3 – dovod primarnog zraka 
4 – dovod sekundarnog zraka 
5 – loţište 
6 – cijevi za predaju topline 
7 – ciklonski otprašivac 
8 – odvod pepela iz loţišta 
 
 
Procesi koji se odvijaju u tim loţištima su razliĉiti, a karakteriziraju ih smjerovi kretanja 
goriva. Kod loţišta s dovodom goriva odozdo, smjerovi kretanja goriva za izgaranje i zraka za 
izgaranje su istosmjerni, dok se  kod loţišta sa pomiĉnom rešetkom kreću popreĉno.  
Slika 5: Ložište s dovodom goriva odozdo [6] Slika 6: Ložište s pomičnom rešetkom [6] 
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4.3. Ložišta s pomičnom rešetkom 
 
Kako se kruto gorivo zagrijava na rešetki, u prvoj fazi vlaga iz goriva isparava, nakon ĉega 
dolazi do razgradnje organskih tvari i oslobaĊanja volatila. Koliĉina volatila koji će se 
osloboditi ovisi o više utjecajnih faktora, od ĉega prevladavaju udio volatila u biomasi i 
temperatura. Proces oslobaĊanja volatila moţe biti egzoterman ili endoterman. Koliĉina 
topline kod ovih procesa je dovoljno mala da se moţe zanemariti, te se ovaj proces moţe 
smatrati toplinski neutralnim. 
 
 
Ispod zone sloja biomase nalazi se rešetka koja po izvedbi moţe biti fiksna ili pomiĉna, 
horizontalna ili nakošena. 
 
 
4.4. Procesi kod izgaranja biomase 
 
Procesi prilikom izgaranja biomase su brojni, sloţeni i ĉesto se dogaĊaju istovremeno. Kada 
biomasa ulazi u loţište, prvi proces koji se dogaĊa, je proces sušenja, gdje se oslobaĊa voda tj. 
vlaga vezana u biomasi. Sušenje ovisi o sadrţaju vlage u samoj biomasi, naĉinu izgaranja i 
temperaturama u loţištu. Sušenje ĉestica krutog goriva ukljuĉuje tri faze: vodu kao 
Slika 7: Shematski prikaz procesa u ložištu [6] 
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kapljevinu, vodenu paru i poroznu ĉesticu krutog goriva kroz koju prolazi voda u obliku 
kapljevine i pare.  Kod loţišta za izgaranje biomase, zona sušenja je odmah nakon ulaska 
biomase u loţište, a u sloju, duljina zone je proporcionalna udjelu vlage u biomasi. Proces 
devolatilizacije (oslobaĊanje plinova) je drugi proces, koji se jedno vrijeme odvija 
istovremeno uz proces sušenja. Nakon završetka sušenja, dolazi do porasta temperature i do 
poĉetka razgradnje ĉestica krutog goriva uz osloboĊenje plinova.  
Brzina sloboĊenja plinova ovisi o temperaturi i vrsti krutog goriva. Plinovi, koji nastaju kao 
produkt procesa, oksidiraju i formiraju plamen oko ovojnice ĉestice ĉvrstog goriva kako kisik 
dolazi difuzijom u kontakt sa zapaljivim plinovima. Plamen zagrijava ĉesticu što dodatno 
pospješuje oslobaĊanje plinova. Nakon procesa devolatilizacije, zapoĉinje zadnji stupanj u 
izgaranju krutih goriva, izgaranje krutog ostatka (eng. char). Kao rezultat procesa oslobaĊanja 
plinova, na rešetci ostaju kruti ostatak i pepeo. Izgaranje krutog ostatka ovisi o brzini 
heterogene kemijske reakcije ugljika koja se odvija na površini ĉestice i brzini difuzije kisika 
u rubni sloj ĉestice gdje se ta reakcija i odvija. [6] 
 
 
 
 
4.5. Napredne tehnologije za izgaranje biomase 
 
Sustavi izgaranja biomase sa razliĉitim tehnikama izgaranja i naĉinima dovoĊenja zraka za 
izgaranje i goriva razvijaju se u cilju, prvenstveno, smanjenja emisija štetnih plinova, 
pogotovo NOx-a, a i ne manje vaţne uštede goriva. Postoje tri osnovna naĉina izgaranja da bi 
se postigli navedeni ciljevi: stupnjevano dovoĊenje zraka za izgaranje, stupnjevano dovoĊenje 
goriva (dogorijevanje, izgaranje u više stupnjeva) i recirkulacija dimnih plinova sa izlaza iz 
loţišta. Moderni sustavi za izgaranje biomase se baziraju na jednom od navedenih principa ili 
na više njih. 
Stupnjevano dovoĊenje zraka se izvodi na naĉin da se dio zraka za izgaranje dovodi nakon 
zone gdje se odvija primarno izgaranje, s ciljem da se ograniĉi dostupnost kisika u zonama 
gdje je poznato da je moguće nastajanje dušikovih oksida (NOx). Ovim se principom 
dovoĊenja zraka ostvaruje izgaranje u dva stupnja, primarno izgaranje u uvjetima bogate 
smjese, i sekundarno izgaranje nizstrujno od zone primarnog izgaranja. Na ovaj se naĉin 
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emisija NOx-a moţe smanjiti od 20-50%, bez negativnog utjecaja na iskoristivost generatora 
pare ili topline. 
 
Drugi naĉin smanjenja emisija NOx-a je stupnjevano dovoĊenje goriva. Kod ove tehnike 
izgaranje se nakon primarne zone izgaranja dovodi sekundarni izvor goriva (ugljikovodika). 
Tako se postiţe izgaranje u tri stupnja gdje se dušikovi oksidi, koji nastaju u primarnoj zoni 
izgaranja, u uvjetima siromašne smjese, dolaskom u zonu dovoĊenja dodatnog goriva 
uništavaju, nakon ĉega se dovršava izgaranje dovoĊenjem dodatnog zraka za izgaranje. 
Radikali ugljikovodika reagiraju s NO, iz ĉega nastaje HCN koji na kraju rezultira 
nastajanjem N2 u zoni bogate smjese (sekundarnog goriva). Na ovaj se naĉin emisija 
dušikovih oksida moţe smanjiti od 50% bez negativnog utjecaja na iskoristivost generatora 
pare ili topline. 
 
 
Slika 8: Izvedbe stupnjevitog dovođenja zraka i goriva[6] 
Treći navedeni princip je recirkulacija dimnih plinova. Vrući dimni plinovi se dovode iz 
dimnog kanala i miješaju sa zrakom koji se dovodi za izgaranje u primarnu zonu izgaranja. 
Tako se postiţe dvostruki uĉinak, rezultirajući zrak za izgaranje se predzagrijava i istodobno 
se zrak za izgaranje miješa s dimnim plinovima što rezultira niţim udjelom kisika u zraku za 
primarno izgaranje. Uz znatni udjel recirkulacije, temperature primarnog zraka mogu dostići 
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visoke vrijednosti s vrlo malim udjelom kisika, što utjeĉe na smanjenje emisija NO-x za više 
od 50%. [7] 
 
Unatoĉ svim ovim pozitivnim uĉincima, primjenom ovih tehnika izgaranja, dolazi do 
problema s drugim parametrima izgaranja, te je stoga potrebno pronaći optimalnu radnu toĉku 
za razliĉite kvalitete goriva i uvjete rada loţišta. 
 
5. OGRJEVNA VRIJEDNOST DRVNE BIOMASE I PEPEO 
 
Ogrjevna vrijednost goriva izraţava koliĉinu energije koja se otpušta tijekom potpunog 
izgaranja jedinice mase goriva. Sadrţaj vlage drva smanjuje njegovu ogrjevnu vrijednost. Dio 
energije otpušten tijekom procesa izgaranja, troši se na isparavanje vode te se na taj naĉin 
gubi toplina. 
 
Isparavanje vode ukljuĉuje potrošnju energije od 2,44 MJ po kg  vode , pa stoga razlikujemo : 
a) Neto ogrjevna vrijednost (NOV): otpuštena se voda tretira kao para, tj. izdvaja se 
termalna energija potrebna za isparavanje vode 
b) Bruto ogrjevna vrijednost (BOV): voda se u produktima izgaranja tretira kao tekućina. 
c) Ogrjevna vrijednost suhog drva (NOV0 ) . [8] 
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 Na sljedećoj slici nalaze se primjeri ogrjevne vrijednosti, udjela pepela i toĉke taljenja 
razliĉitih goriva iz drvne biomase.  
 
Slika 9: Ogrjevna vrijednost, udio pepela  i točka taljenja različitih goriva iz drvne biomase [8] 
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5.1. Udio pepela u biomasi i njegova podjela 
 
Razliĉiti tipovi biomase sadrţe najvećim dijelom sliĉne koncentracije ugljika, vodika i kisika, 
ali razliĉite koncentracije glavnih elemenata koji formiraju pepeo (Si, Ca, Mg, K, Na, P, S, 
Cl). U usporedbi sa ugljenom, biomasa ima manje ugljika, aluminja i sumpora, a više kisika, 
klora, kalija i kalcija. Svi ti elementi utjeĉu na topivost pepela, a samim tim i na korozijske 
procese i lijepljenje pepela na zidovima postrojenja.  
 
Veoma je vaţno znati koliĉine anorganskih elemenata u razliĉitim biogorivima kako bi se, 
sukladno vrsti biomase koja će se koristiti, izgradilo prikladno postrojenje za sagorijevanje.  
Pepeo je anorganski, nesagorivi dio goriva koji zaostaje poslije procesa sagorijevanja i sadrţi 
najveći dio mineralnih frakcija koje potjeĉu iz biomase. Sadrţaj pepela za pojedina biogoriva 
moţe biti od 1% pa sve do 30-40% mase od ukupne koliĉine biomase. Veći sadrţaj pepela 
sniţava vrijednost biogoriva. Veća koliĉina pepela dobivenog sagorijevanjem poljoprivredne 
biomase dovodi do povećane emisije ĉestica. Vaţno je smanjiti emisiju ĉestica jer ima loš 
utjecaj na ljudsko zdravlje. [1] 
 
Drvo bez kore ima najmanji udio pepela, za razliku od poljoprivrednih biogoriva, koja imaju 
visok udio pepela. Tijekom procesa izgaranja, na ţeravici dolazi do odreĊenih fiziĉkih 
promjena u pepelu. Rastom temperature, ĉestice pepela omekšavaju sve dok ne dodje do 
potpune fuzije ĉestica. Korištenjem goriva s niskim temperaturama fuzije pepela povećava se 
rizik od stvaranja šljake na rešetki. Fuzijska šljaka ometa proces izgaranja mijenjanjem 
primarnih protoka zraka, te dovodi do korozije na rešetki.  
Ti problemi mogu se riješiti na nekoliko naĉina, npr. hlaĊenjem rešetke, recirkulacijom dima, 
ugradnjom mehaniĉkih sustava za automatsko ĉišćenje, ili dodatkom kalcija ako se radi o 
pepelu dobivenom iz ţitarica.  
  
5.2. Leteći pepeli 
 
Leteći pepeli su ostatci nastali spaljivanjem mljevenog ugljena. Ĉesto se nazivaju i 
mineralnim dodacima za beton.[9] Leteći pepeli nastaju kao nusprodukt u modernim 
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termoelektranama koje imaju pogon na ugljen, koji prethodno mora biti sitno samljeven. Kada 
ugljen doĊe u peći u zonu visokih temperatura (izmeĊu 1000 °C i 1600 °C), hlapljive 
supstancije i organski sastojci sagore, a mineralna oneĉišćenja iz ugljena (kvarc, glina, 
feldšpat) zaostaju kao nesagorivi ostatak. Taj nesagorivi ostatak brzim se transportom u zonu 
niţe temperature modificira u obliku sferiĉnih ĉestica.  
Dio mineralnog ostatka aglomerira kao pepeo donjeg loţišta, a veći dio bude povuĉen 
sagorjevnim plinovima, te se naziva letećim pepelom.  
Veliĉina ĉestica i sadrţaj pucolanski aktivnog SiO2 , odnosno, sadrţaj kalcijeva oksida, vaţne 
su dvije karakteristike. Rendgenskom difrakcijom utvrĊen je fazni sastav letećih pepela kojeg  
ĉine α-kvarc, mulit, silimanit, hematit i magnetit.  
Leteći pepeli koriste se kod hidratacije portland-cementa. Hidratacija s dodatkom letećih 
pepela prvih dana je usporena. Samo inicijalna hidratacija moţe biti pospješena ako leteći 
pepeli imaju znatan udio finih ĉestica. Te fine ĉestice pepela pomaţu dispergiranju ĉestica 
cementa u vodi, a mogu djelovati i kao nukleacijske jezgre. Uporabom letećih pepela dolazi 
do smanjenja troškova, smanjuje se toplina hidratacije i poboljšava obradivost cementnih 
kompozita u plastiĉnom stanju. 
 
Pepeo, koji je nastao izgaranjem, moţemo podijeliti u dvije kategorije: 
1. nesagorena pepelna troska ili ložišni pepeo koji predstavlja znaĉajan udio pepela koji 
se skuplja pod rešetkom kotla te se ţlijebom skuplja u spremniku. Masena gustoća 
takvog pepela iznosi 1,3 t/m
3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 10: Nesagorena pepelna troska [10] 
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2. leteći pepeo koji nastaje ĉišćenjem dimnjaka te se moţe dodatno podijeliti na ciklonski 
pepeo i fine ĉestice iz elektrostatiĉkih i vrećica filtra. Masena gustoća iznosi 0,8 – 0,9 
t/m
3 
.  
 
 
 
 
 
 
Komponente koje najviše utjeĉu na okoliš (olovo, kadmij, cink) su one koje su 
najnepostojanije i koje se skupljaju u finom pepelu. Koncentracija ekološki teških metala i 
organskih zagaĊivaĉa, povećava se od loţišnog do letećeg pepela. [8] Na sljedećoj slici 
prikazan je kemijski sastav razliĉitih pepela biomase.  
Slika 11: letedi pepeo [10] 
Slika 12: Kemijski sastav različitih pepela biomase [10] 
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5.3. Čimbenici koji utječu na količinu i kvalitetu pepela drvnog otpada 
 
Postoji nekoliko ĉimbenika[11] koji imaju utjecaj na kvalitativne i kvantitativne aspekte 
pepela dobivenog spaljivanjem sirovog drvnog otpada. Ĉimbenici su: 
 vrsta drveta koji se spaljuje 
 temperatura toplinske obrade 
 vrsta i dinamika peći 
Kora drveta utjeĉe na stvaranje većih koliĉina pepela. Na to moramo obratiti paţnju kad 
biramo vrstu drveta koje spaljujemo. Izgaranje drvnog otpada na višim temperaturama 
rezultira niţom koliĉinom pepela i smanjenjem sadrţaja karbonata, koji se degradira pri 
visokim temperaturama (1000 °C), te pepeo postaje manje luţnat.  
Pri temepraturama većim od 1000 °C oksidni spojevi, npr. ţivo vapno CaO, postaju 
dominantna faza u pepelu. Koliĉina  metala kao što su Na, K i Zn se smanjuje na većim 
temperaturama.  
Vrsta i hidrodinamika peći[12] imaju znaĉajan utjecaj na fizikalno- kemijska svojstva pepela. 
Tijekom izagranja biomase u BFBC (loţišta s izgaranjem u mjehurićastom sloju), nastaju 2 
glavna tipa pepela: loţišni i leteći pepeo. Loţišni pepeo se sastoji od ĉestica pijeska 
(uglavnom kvarca), anorganskih komponenata (soli i malo kamenje) te od neizgorenih 
dijelova biomase. Za razliku od peći s pomiĉnim rešetkama gdje loţišni pepeo predstavlja 
veći postotak , u BFBC-u loţišni pepeli predstavljaju niţu frakciju. Nusproizvodi od izgaranja 
drvnog otpada koriste se kao dodatak za poboljšanje luţnatosti tla u poljoprivredi, te kao 
punila u izgradnji fleksibilnih ploĉnika za autoceste. 
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6. ENERGIJA I TOPLINA IZ BIOMASE 
 
Energija iz biomase se dobiva iz dvije skupine procesa: 
 biokemijskim procesima (fermentacija, anaerobna razgradnja) se dobivaju 
biogoriva: alkohol, biodizel i bioplin,  
 termokemijskim procesom (izgaranje) izravno se proizvodi energija.  
Fermentacija biomase u alkohol je najrazvijenija metoda kemijske konverzije biomase. 
Koristi se za proizvodnju etanola za pogon vozila. S obzirom na ogroman poljoprivredni 
potencijal, takav naĉin proizvodnje jako je zastupljen u Brazilu, koji je jako bogat tropskim 
kulturama pogodnim za proizvodnju alkohola. Neke biljke daju ulja koja se mogu koristiti u 
dizelskim motorima, a anaerobnom fermentacijom moţemo dobiti metan. Bioplin nastao 
fermentacijom bez prisutnosti kisika sadrţi metan i ugljiĉni dioksid volumnog omjera 2:1 te 
se kao takav upotrebljava za gorivo.  Suhom destilacijom (grijanjem bez prisutnosti kisika) ili 
pirolizom iz biomase se moţe dobiti metanol, aceton, drveni ugalj... Rasplinjavanjem biomase 
dobiva se plin koji se moţe dalje energetski iskorištavati. Najvaţnije svojstvo biomase koja se 
koristi kao energija je koliĉina energije koja se moţe dobiti njenom pretvorbom i primjenom. 
[13] 
 
 
Proizvodnja elektriĉne energija iz biomase obuhvaća nekoliko procesa: 
 istovremeno spaljivanje ugljena i drvne biomase – u modernim elektranama na ugljen 
trenutno je energestki najuĉinkovitiji proces (i do 45 %), 
 kogeneracija – istovremena proizvodnja toplinske i elektriĉne energije, 
 integrirano rasplinjavanje biomase u elektranama s plinskim turbinama  
 anaerobna digestija u proizvodnji bioplina 
 biorafinerije – potencijal razvoja kombinirane isplative proizvodnje biokemikalija, 
elektriĉne energije i biogoriva. [14] 
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6.1. Potencijal i mogućnosti korištenja biomase u proizvodnji bioenergije u 
Republici Hrvatskoj 
 
Republika Hrvatska jedna je od najšumovitijih zemalja u Europi.  Šume  pokrivaju  44 % 
površine kopnenog podruĉja.  Prema programu BIOEN, proizvodnjom energije iz biomase i 
otpada, do 2020. godine,  moglo bi se osigurati barem 15% ukupne potrošnje primarne 
energije. Taj bi se cilj trebao ostvariti korištenjem šumske biomase za proizvodnju toplinske 
energije. Taj trend  odavno slijede Austrija, Finska i Danska, a i Hrvatska ima velike 
potencijale. [15] 
U Hrvatskoj postoji duga tradicija korištenja biomase, posebno ogrjevnog drva i ostatka iz 
drvnopreraĊivaĉke industrije. Za povećanu proizvodnju  toplinske energije iz šumske biomase 
uvjeti su povoljni, a naĉin i iskorištavanje poznati. U posljednje vrijeme, sve više raste 
zanimanje za ovaj naĉin proizvodnje  energije. Sukladno tome, radi se na novim izvedbama 
peći na šumsku biomasu u pojedinaĉnim kućama i na sustavima za podruĉna grijanja na 
šumsku biomasu za manja naselja.  
Postrojenja za proizvodnju toplinske energije iz šumske biomase predstavljaju najznaĉajniji 
obnovljivi izvor energije na podruĉju EU, po udjelu veći ĉak i od velikih hidroelektrana. U 
sklopu ovog sektora posebno treba razlikovati:  
• individualno grijanje malim pećima u kućanstvima  
• mikromreţe za podruĉno grijanje  
• industrijske kotlovnice (uglavnom za dobivanje procesne topline)  
• podruĉno grijanje uz proizvodnju elektriĉne energije ili bez nje.  
Naĉin proizvodnje i korištenja toplinske energije ovisi o raspoloţivim koliĉinama šumske 
biomase, karakteru potrošnje toplinske energije, udaljenostima za prijevoz, tradiciji i sl. Tako 
u skandinavskim zemljama prevladavaju veliki sustavi – npr. u Švedskoj je instalirano gotovo 
500 sustava podruĉnoga grijanja na šumsku biomasu snage preko 5 MW, dok se u Austriji u 
preko 500 000 individualnih domaćinstava koristi šumska biomasa za grijanje u malim 
pećima ili sustavima centralnoga grijanja, a krajem 2001. u pogonu je bilo i 694 postrojenja 
za podruĉno grijanje pojedinaĉne snage do 5 MW, odnosno ukupne instalirane snage od 
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822MW.   
 
Slika 13: Udio energenata u ukupnoj svjetskoj potrošnji energije (TPES) za 2008. godinu (OECD, 2010) [16] 
 
 Sa svojih 43% kopna obraslog šumom, Republika Hrvatska znatno je iznad europskoga 
prosjeka od 28% i svjetskoga od 29,5%. Po glavi stanovnika od 0,52 ha šume, takoĊer je 
znatno iznad europskoga prosjeka od 0,34 ha [17]. Prema postojećem Zakonu o šumama, u 
Hrvatskoj najvećim dijelom šumom i šumskim zemljištem gospodare "Hrvatske šume" d.o.o. 
(1 945 998 ha ili 79%), manjim dijelom privatni posjednici (458 342 ha ili 19%), dok ostale 
ustanove i poduzeća upravljaju samo sa 63 308 ha ili 2%.[18] 
Ovo je vaţna ĉinjenica za buduće sustavno korištenje sitnoga industrijskog drva u proizvodnji 
celuloze. Moguća denacionalizacija šuma tek u manjoj mjeri moţe promijeniti ove postotke. 
Naime, prije Drugoga svjetskog rata bilo je 24,3% privatnih šuma, tek 5% više negoli danas. 
Pitanje prve nacionalizacije dvadesetih godina općinskih i seoskih šuma, šuma zemljišnih 
zajednica, imovnih šuma, crkvenih šuma i ostalih šumoposjednika ostaje sporno zbog mnogih 
razloga.  
Iako je Hrvatska zemlja bogate tradicije u preradi drva, svjedoci smo da hrvatska industrijska 
prerada drva naoĉigled propada dok raste izvoz trupaca i piljenice, a takoĊer i prostornoga 
drva. U novije se vrijeme zbog svjetske politike zaštite okoliša stvaraju novĉani fondovi 
kojima će se poticati uporaba drva za pridobivanje energije, što bi za nas moglo predstavljati 
dodatnu opasnost za povećanje izvoza drvene sirovine u zemlje s navedenim poticajima. 
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Hrvatska je davnih 60-ih godina proizvodila 800 000 m3 celuloznoga drva, oko 500 000 m3 
ostaloga industrijskog drva te oko 1 000 000 m3 ogrjeva, dok se danas posijeĉe svega 1 500 
000 m3 prostornoga drva. [16] 
Potencijal obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj moţe se promotriti kroz:  
 
• prirodni potencijal obnovljivih izvora energije kao teoretski raspoloţivi potencijal, 
koji je u Hrvatskoj višestruko veći (700 puta) od potrošnje ukupne primarne energije  
• tehniĉki potencijal obnovljivih izvora energije kao dio proizvodnog potencijala, koji 
se moţe koristiti raspoloţivim tehnologijama uz prostorna i okolišna ograniĉenja. 
Tehniĉki potencijal u Hrvatskoj višestruko je veći (80 puta) od potrošnje ukupne 
primarne energije, a oko 3,5 puta od neposredne potrošnje energije  
• ekonomski potencijal obnovljivih izvora energije koji je dio tehniĉkog potencijala, 
koji se u vrijeme procjenjivanja najviše isplati za društvo u cjelini (makroekonomski 
pristup). Razvojem tehnologija obnovljivih izvora energije i cijena fosilnih energenata 
raste ekonomski potencijal obnovljivih izvora energije. Na temelju Registra projekata 
i postrojenja za korištenje obnovljivih izvora energije i kogeneracije te povlaštenih 
proizvoĊaĉa (Registar OIEKPP), kao jedinstvene evidencije o projektima obnovljivih 
izvora energije i kogeneracije, postrojenjima koja se koriste obnovljivim izvorima 
energije, odnosno kogeneracijskim postrojenjima te povlaštenim proizvoĊaĉima na 
podruĉju Republike Hrvatske, u razdoblju do polovice 2010. godine, upisano je više 
od 300 elektrana koje se koriste obnovljim izvorima energije, ukupne snage od preko 
6000 MW, što premašuje instaliranu snagu proizvodnih elektroenergetskih kapaciteta 
u Hrvatskoj (oko 4000 MW).  
 
Ukupnom energetskom potencijalu otpada i prostornog drva za energiju treba dodati i 
biomasu dobivenu u šumama posebne namjene ili šumama zahvaćenim vatrom. Šumski su 
poţari ĉesta pojava u Hrvatskoj, te prosjeĉna koliĉina oštećene ili nagorene drvena mase 
iznosi oko 70 000 m
3 godišnje. Ulaganjem u degradirane šume moţe se iz šikara, šibljaka, 
makije, ostvariti prirast od oko 5 do 8 m
3 /ha godišnje. Podizanjem novih šuma i povećanjem 
proizvodnje moglo bi se dobiti oko 2 043 000  m
3
 biomase  za energijske potrebe. Iako se 
navedene vrijednosti temelje na procjeni, mogu posluţiti kao poticaj za vrednovanje biomase 
i njeno iskorištavanje u cilju proizvodnje energije.  
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6.2. Izvoz i trgovina šumskom biomasom 
 
Republika Hrvatska, kao zemlja s velikim šumskim potencijalom, znaĉajnom ulogom 
poljoprivrede te brojnim drvnopreraĊivaĉkim pogonima, ima na raspolaganju velike koliĉine 
biomase razliĉita podrijetla. Trenutaĉno se koriste samo manje koliĉine raspoloţive biomase, 
što uzrokuje i znatne probleme pri gospodarenju šumama, odnoso odlaganju otpada iz 
drvnopreraĊivaĉke industrije. Znaĉajnu mogućnost za odlaganje viškova biomase koji 
trenutaĉno postoje, ali i ostvarivanje nezanemarive zarade, pa tako i posrednih uĉinaka 
(zapošljavanje, trgovinska bilanca i sl.) uz istodobni doprinos razvitku domaćeg trţišta 
biomase, moţe predstavljati izvoz na trţišta zemalja Europske unije. OdreĊene koliĉine 
biomase već sada se izvoze, ponajviše u Austriju, Italiju i Švicarsku. [19] 
Trgovina prereĊenom šumskom biomasom u Hrvatskoj najzastupljenija je u sluĉaju drvnog 
ugljena koji se i uvozi i izvozi. Prikaz pravaca trgovine dan je na sljedećoj slici. 
 
Slika 14. Značajni pravci trgovine biomasom u Europi (AFBnet, 2003.)  
 
 
23 
 
7. EKOLOŠKI ASPEKT KORIŠTENJA BIOMASE 
 
Zbog sve veće potrebe za obnovljivim izvorima energije jer smo suoĉeni sa nedostatkom 
nafte i naftnih derivata te sviješću da fosilna goriva sve više zagaĊuju okoliš, znanstvenici se 
trude pronaći nova goriva iz onog što je zapravo otpad. Jedan od glavnih izvora takvog 
„otpada“ je biomasa. No takva nova rješenja, donose i nove probleme. Jedan od problema su 
oneĉišćene tvari u drvnoj biomasi koja mogu oštetiti kotao ili zagaditi okoliš. U većini 
sluĉajeva otpadno drvo sadrţi znatno veću koliĉinu klora od propisane vrijednosti. Stoga je 
upotreba otpadne drvne biomase, kao goriva, upitna. Masovno iskorištavanje drva uzrokuje 
nastajanje velikih koliĉina otpada, a toplinska obrada znatne koliĉine otpadnog pepela ĉije 
skladištenje i obrada donose nove troškove i probleme. Uredba o odlaganju otpada na 
odlagališta odreĊuje kriterije po kojima se mogu odlagati razliĉiti otpadi. Drvni otpad se ne bi 
smio odlagati zbog biorazgradivosti i zapaljivosti. Kao još neki ograniĉavajući ĉimbenici pri  
odlaganju drvnog pepela na odlagališta, jesu njegov sadrţaj vodotopivih tvari, sadrţaj 
nespaljenog ugljika, topivog organskog ugljika i alkalnost. Prevelika topljivost i alkalnost 
pepela moţe se smanjiti ostavljanjem pepela na zraku, ĉime se ugljiĉni dioksid veţe s 
oksidima alkalijskih i zemnoalkalijskih metala u pepelu (kalij, kalcij, mangan). Nastali 
karbonati su mnogo manje topljivi i manje su alkalni pa pepeo postaje primjeren za odlaganje.  
 
Energetski zanimljiv oblik otpadne biomase je i suvišan mulj bioloških tretmana komunalnih i 
otpadnih voda koji se sastoji od umrlih bakterija i gljivica iz procesa ĉišćenja. Toplinska 
iskoristivost takvog otpada sve više privlaĉi paţnju, posebno nakon zabrane odlaganja 
suvišnog mulja na odlagališta. [20]  
 
Za smanjenje emisije CO2, korištenje biomase je brzo i uĉinkovito rješenje. Za mala 
postrojenja i spalionice, već su se pronašle metode spaljivanja drveta. Za slamastu  biomasu 
postoje posebna rješenja koja se koriste. Kod spaljivanja drveta u kogeneracijskim 
postrojenjima ne postoje problemi, ali kad je u pitanju slamasta biomasa, moţe doći do 
ograniĉavanja postotka biomase koja se koristi u spaljivanju. To je najviše zbog toga što je 
udio klora, i alkalijskih elemenata visok, te moţe doći do pojave korozije ili šljake u pećima.   
U spaljivanju  biomase i razvoju  postrojenja na istu, najpoznatije su Austrija, Njemaĉka i 
Danska, i to sa visokim stupnjem automatizacije i smanjenjem emisijie CO2, i to kroz 
zamjenu fosilnih goriva sa biomasom. 
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Korištenje modernih spalionica sa niskim emisijama i filterskih postrojenja je ekonomski 
opravdano samo na velikim postrojenjima, tako da se dobije maksimalan uĉinak iz 
problematiĉnih goriva, npr. slame. Odluĉujući faktor u pojaĉanom  korištenju biomase trebali 
bi biti niski nabavni te troškovi korištenja. [21] 
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8. ZAKLJUČAK 
 
Biomasa je sva organska tvar koja je nastala rastom bilja i ţivotinja. 
Svake godine na Zemlji nastaje oko 2000 milijardi tona biomase. Od toga se za hranu koristi 
oko 1.2%, za papir 1% i za gorivo 1%. Ostatak od 96% trune ili povećava zalihe obnovljivih 
izvora energije. 
Od biomase se mogu proizvoditi obnovljivi izvori energije kao što su bioplin, biodizel i 
biobenzin, a suha masa se moţe mljeti u sitne komadiće, pelete, koji se mogu spaljivati u 
posebnim pećima za proizvodnju topline i elektriĉne energije. 
Korištenjem biomase u energetske svrhe smanjuje se emisija štetnih tvari i doprinosi se zaštiti 
tla i voda, te povećanju bioraznolikosti. 
Biomasa je prihvatljivo gorivo s gledišta utjecaja na okoliš jer sadrţi vrlo malo ili ĉak uopće 
ne sadrţi brojne štetne tvari.  
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